
探地雷达频率域2.5维正演

戴世坤①②      欧阳振崇*①②      周印明③      张钱江④      李   昆①②

赵东东①②      陈轻蕊①②      凌嘉宣①②

①(中南大学地球科学与信息物理学院   长沙   410083)
②(中南大学有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室   长沙   410083)

③(东方地球物理公司综合物化探处   涿州   072751)
④(桂林理工大学地球科学学院   桂林   541006)

摘   要：该文从频率域电磁法满足的控制方程出发，采用有限单元法实现了频率域2.5维探地雷达(GPR)正演模

拟。重点分析了波数域电磁场谱随相对介电常数和收发距变化的规律，探讨了2.5维GPR正演模拟的波数选取问

题；基于Open MP并行算法与串行算法的计算效率对比，表明频率域2.5维GPR数值模拟方法具有高效率、高精

度和高度并行性的特点，为雷达正演提供重要理论参考依据和技术支撑，是GPR全波形反演的重要基础。
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Abstract: Based on the governing equations satisfied by the electromagnetic method of the frequency domain,

the finite element method is used to realize the forward simulation of 2.5-Dimensional a (2.5D) Ground

Penetrating Radar (GPR) in the frequency domain. The law of the electromagnetic field spectrum in the

wavenumber domain with the relative permittivity and the transmission and reception distance is analyzed in

detail. The selection of the wave number in the 2.5D GPR forward modeling simulation is discussed. Based on

the comparison of the computational efficiency of the Open MP parallel algorithm and the serial algorithm, the

results show that the 2.5D GPR numerical simulation method in the frequency domain has the characteristics

of high efficiency, high precision, and high parallelism. It provides important theoretical reference and technical

support for radar forward modeling, and provides an important foundation for GPR full waveform inversion.
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1    引言

探地雷达(Ground Penetrating Radar, GPR)
是一种利用高频(106～109 Hz)电磁波来确定介质内

部物质分布规律的地球物理方法，因其具有抗干扰

能力强、探测分辨率高、场地适应能力强、操作简

单且为无损探测等优势而被广泛地应用于工程勘察

及地质调查。GPR正演是雷达理论研究的重点之

一，随着勘探要求更加精细化和高效，大范围高

效、高精度的数值模拟和反演成像成为现在GPR
技术的目标[1,2]。

波动方程正演模拟方法，因其能包含雷达波的

运动学特征和动力学特征被广泛应用于GPR正演

模拟中，主要包括时域有限差分法(Finite-Diffe-
rence Time Domain method, FDTD)和有限单元

法(Finite Element Method, FEM)两种。在

FDTD法的应用方面，自1996年Yee[3]提出著名的

Yee氏网格后，FDTD法被广泛应用于GPR数值模

拟中。Bergmann等人[4]应用FDTD法开展了不均匀

非线性和衰减介质的GPR正演模拟；Irving等人[5]

采用PML吸收边界研究了TE和TM模式的2维
GPR数值模拟；刘四新等人[6]对比了GPR2维频散

介质与非频散介质中GPR信号的区别；冯德山等

人[7]研究了FDTD数值模拟中不分裂卷积完全匹配

层对倏逝波的吸收效果。

FDTD法原理简单，易于编程实现，但要求模

型规则剖分，对复杂问题适应性差。FEM因具有

网格剖分灵活，适用于物性参数分布复杂和几何特

征不规则模型的优势，被引入到GPR数值模拟领

域。底青云等人[8]推导GPR有限元方程，开展了一

系列典型模型的正演模拟；杜华坤等人[9]基于优化

的Delaunay三角剖分，采用线性插值进行了FEM
的GPR2维正演，提高了FEM对复杂模型模拟的适

应性和数值模拟精度；石明等人[10]采用Delaunay非
结构化网格有限元法进行了各向异性介质GPR有
限元正演；王洪华等人[11]实现了PML边界条件在

2阶电磁波动方程GPR时域有限元模拟中的应用，

验证了PML边界条件在复杂地电结构电磁波传播

模拟中具有良好的吸收效果。

近年来GPR数值模拟大都在时间域内研究，

时间域GPR波的传播满足的波动方程模拟结果符

合雷达波传播的运动学特征，但在表现波的动力学

特征方面存在不足，文献[12]指出频率域波形反演

在地震中的重要地位，首次研究了频率域波形反演，

对频域波形反演存在的问题进行了初次探讨，本文

从频率域出发，研究了2.5维GPR数值模拟方法，

这样可以很好地保留雷达波传播的运动学特征和动

力学特征，准确地研究雷达波在频率域的传播特性，

为GPR全波形反演提供重要基础。本文采用有限

单元法，推导基于行波分解的吸收边界条件的GPR
有限元方程，实现频率域2.5D探地雷达正演模拟。

重点分析和总结在雷达频率不同相对介电常数和不

同收发距波数选取的规律；设计均匀全空间和半空

间模型，将数值解与解析解对比验证了算法的正确性；

另外，雷达2.5维频率域正演在不同波数之间的计

算具有高度并行性，通过设计Open MP并行，探究

不同线程下算法并行的效率，验证了算法的高效性。

2    方法理论

2.1  控制方程

eiωt w = 2πf设时谐因子 ,  为角频率，f为频率，

有源区域的频率域Maxwell方程有表达式

∇× E = −ẑH − zMs (1)

∇×H = ŷE + Js (2)

Ms

Js ẑ = iwµ

ŷ = iεw + σ ε = εrε0

εr σ µ

其中，E为电场强度，H为磁场强度， 为源磁极

化强度； 为源电流密度， 表示阻抗率，

表示导纳率，式中 为介电常

数， 为相对介电常数， 为电导率， 为磁导率。

设x轴水平向右为正，z轴垂直向上为正，y轴为

构造走向，沿y方向作1维傅里叶变换，变换式为

F̂ (x, ky, z, ω) =

∞∫
−∞

F (x, y, z, ω)e−ikyydy (3)

ky F̂

F

其中，(x, y, z)为空间坐标， 为波数， 为波数

域电磁场值， 为空间域电磁场值，将Maxwell方
程组式(1)和式(2)展开可求得控制方程[13]
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ẑ

k2e
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ẑ

k2e
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k2 = −ẑŷ k2e = k2y − k2

Êy Ĥy

式中， ,  ，式(4)和式(5)为波

数域 和 的耦合控制方程组，这两个控制方程

考虑了电导率和介电常数的影响，既可在高频段进

行GPR数值模拟，又可在低频段进行CSEM数值

模拟。

辅助场的表达式为[13]
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)
,
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2.2  有限单元法

利用Galerkin法导出有限元方程
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i ẑĤy

+
iky
k2e

(
−∂Ne

i

∂x

∂Êy
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首先采用四边形单元剖分，然后利用交叉对称

网格的三角形单元第2次离散，三角形单元中采用

线性插值。对式(8)和式(9)通过单元分析和总体合

Êy Ĥy

Êx Êz Ĥx Ĥz

∂Êy/∂x, ∂Êy/∂z, ∂Ĥy/∂y, ∂Ĥy/∂z

成得到一个大型、稀疏的复线性方程组，求解该方

程组得到波数域 和 ，再根据式(6)和式(7)求得

波数域其他电磁场分量( ,  ,  和 )，其中

采用差分法计算。

最后将波数域电磁场采用傅里叶逆变换即可得到空

间域电磁场。本文采用文献[13]中的方法对源进行

处理，引入文献[14]中基于行波分解法的吸收边界

对边界进行处理，提高计算精度。

3    数值算例

本文算法的程序代码采用Fortran语言编写，

测试平台配置为CPU-Inter(R) Core(TM) i9-
7980XE，主频2.60 GHz(18核，36线程)，内存64 GB,
64位操作系统。

3.1  波场参数分析

kymax = 10/rmin

波数选取是电磁法2.5D数值模拟中一个很重要

的环节。根据经验，波数谱的能量分布与频率大小

无关，仅与收发距有关。本文波数除0波数外，其

他波数采用对数域等间隔采样，负波数与正波数互

为相反数。设正波数最小值和最大值分别为kymin,
kymax，设区间个数N=lgkymax–lgkymin, N取整数，

在每个数量级等间隔采样。经测试，在2.5DG-
PR正演时kymin取10

–4合适，kymax与最小网格间距

rmin有关，经验公式 。

εr

Ω/m

Êy Ĥy εr

研究同一频率下 和收发距r对波数选取的影

响。设计全空间模型，电阻率1000  ，电流

1000 A，频率100 MHz，源中心在原点，偶极距

1 m，AB电极(–0.5, 0)和(0.5, 0)。利用均匀全空间

和 解析解，计算 分别为1.0, 5.0, 10.0和

15.0的谱，测点垂直z方向坐标为0.02 m, x方向坐

标为0.1 m, 0.5 m, 1 m, 5 m和10 m，计算结果如

图1—图5。
Êy

ky ≤ 200

Êy

Êy

ky ≤ 10

Ĥy Ĥy

ky ≤ 150

ky ≤ 10

εr

Êy

εr Ĥy

εr

由图1—图5对比可看出， 谱的振幅在水平

0.5 m处即电极处最大，主要能量集中在 范

围， 振幅和主要能量集中范围随距离电极增大

而减小；当测点距离源电极大于1 m时， 谱的振

幅数值迅速减小，能量范围集中在波数 范

围； 谱在距离源中心水平0.1 m时， 谱的振幅

最大，主要能量集中范围 ，振幅和主要能

量集中范围随距离源中心点增大而减小，电极附

近，磁场谱的能量迅速减小，当测点距离源中心大

于1 m时，能量范围集中在波数 的范围内，

谱能量分布规律与相对介电常数大小无关；同一测

点的谱能量振幅最大值所对应的波数均随着 增大

而增大，在距离源近区r≤1 m,  谱的能量幅值随

着 的增大而减小，远区无明显规律， 谱的能量

幅值随着 增大而增大，远区无明显规律。
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图 1 dx=0.1 m处不同相对介电常数的电磁场谱随波数变化特征

 

 
图 2 dx=0.5 m处不同相对介电常数电磁场谱随波数变化特征

 

 
图 3 dx=1 m处不同相对介电常数电磁场谱随波数变化特征

 

 
图 4 dx=5 m处不同相对介电常数电磁场谱随波数变化特征
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结论：频率为100 MHz，计算距离范围为10 m
时，波数最大值选取103即可将谱的能量全包含其

中，而且谱的能量主要分布在波数0～10的范围

内，可对该范围内波数适当加密，使傅里叶逆变换

精度更高。

3.2  正确性验证

3.2.1  全空间模型

σ = 0.001 S/m εr = 1.0设计均匀全空间模型， ,  ，

节点301×301，电流1000 A，偶极距dl为1 m，源

中心在原点，x方向源网格均0.02 m，源以外网格

采用非均匀剖分最大0.05 m，边界取15个网格间距

由0.05 m以1.5倍递增至1 m。x, z方向网格剖分相

同，f=100 MHz，正波数范围(0.01, 1000)，波数

55个。

图6中主剖面上电磁场数值解与解析解的形态、

数值都相同，主剖面测线z=0.5 m处各节点的相对

误差均小于1%，验证了本文算法的正确性。

图7为采用文献[15]中的算法计算主剖面电磁场

的数值解与解析解对比图，由图可知，文献[15]算
法在源附近的误差较大，表明本文算法在源的处理

上要优于文献[15]中的算法，计算精度更高。

3.2.2  半空间模型

σ =

10−12 S/m σ = 10−3 S/m
设计均匀半空间模型，空气层电导率

，地下介质电导率 ，相对

 

 
图 5 dx=10 m处不同相对介电常数电磁场谱随波数变化特征

 

 
图 6 主剖面电磁场数值解与解析解对比图
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εr = 1.0介电常数 ，频率f=100 MHz，网格节点

601×601，x方向的源布设于地下0.5 m，源的其他

参数和网格剖分与全空间相同，选取正波数范围

(0.0001, 1000)，波数277个。

图8为主剖面(y = 0 m)数值解与解析解对比，

第3列为剖面测线z=0.5 m的相对误差，由图可知，

数值解与解析解的形态、数量级相同，测线各节点的

相对误差均小于1.5%，同样验证了本文算法的准确性。

3.3  Open MP并行测试

本文算法耗时主要在波数循环计算上，每个波

数均需求解1次方程组，但各波数计算相互独立，

可采用并行方式提高计算效率。目前电磁法2.5D正
反演应用较多的并行方法有MPI(Message Passing
Interface)和OpenMP(Open Multi-Processing)。
OpenMP使用线程间共享内存的方式协调并行计

算，对原串行代码改动小，容易实现。本文采用

OpenMP并行处理不同波数方程组的求解、傅里叶

逆变换和辅助场计算。

2.5D GPR正演计算量大，将Pardiso求解器采

用OpenMP并行求解，算法效率如表1。模型参数

与3.2.1小节模型一致，网格节点301×301，波数

277个。式中加速比 = 单机的单线程耗时/并行计

算耗时。

表1中，随着并行线程个数增加，加速比增

大，算法耗时减少，改造后的计算效率明显提高。

2线程耗时比单线程耗时长，可能原因是2线程时发

生了同步事件，耗时变长[16]；16线程耗时约80 s，
比单线程计算快了3倍；增加到20线程时，耗时反

倒增大，分析原因是当计算量一定时，线程数量增

加，用于线程通信/线程调度的时间所占比例逐渐

增大，计算效率降低。

结论：采用OpenMP将Pardiso求解器并行，

随着并行线程个数增加，计算效率提高，但并行线

程数并非越多越好，综合不同线程算法耗时和计算

机资源的占用情况，本节线程数为16时，加速比最

大，耗时最短，是当前条件下OpenMP并行选取的

最佳线程数。

3.4  复杂模型算例

设计均匀半空间中存在两个异常体，异常体的

模型参数如图9所示，源和网格等模型参数均与

3.2.2小节中半空间模型相同。

图10为主剖面电磁场响应特征，图中可看出异

常体的位置和形状，低阻异常体相对介电常数大，

电磁波长小，电磁场波动明显；高阻体相对介电常

数略小，异常反应不如低阻体灵敏，电磁场波动

小，说明波场对介质不均匀性有一定程度的敏感

度，说明本文提出的GPR正演算法对于复杂模型

具有很好的适应性。

 

 
图 7 主剖面电磁场其他算法数值解与解析解对比图
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4    结论

本文采用有限单元法，推导了基于行波分解的

吸收边界条件的GPR有限元方程，保留雷达波传

播的运动学特征和动力学特征，实现了频率域

2.5D探地雷达正演模拟。主要有以下结论：

Êy

Ĥy

εr

εr

(1) GPR2.5D正演波数选取规律： 谱电极处

能量最大，振幅和主要能量集中范围随着离电极的

距离的增大而减小； 谱场源中心能量最大，振

幅和主要能量集中范围随离场源中心距离增大而减

小；测点谱的能量最大的波数值随着 的增大而增

大；频率100 MHz，均匀全空间计算范围10 m，波

数最大值选取103即可，波数区间0～10需要加密选

取波数，这个规律与 的大小无关。

(2) 均匀全空间和半空间模型数值解与解析解

除源处之外的剖面节点误差均小于1%，表明算法

正确。

表 1  整个程序OpenMP并行不同线程计算效率

1线程 2线程 4线程 8线程 16线程 20线程

CPU负载率(%) 78.7 9.2 19.2 37.7 72.6 90.3

占用内存(GB) 1.32 1.95 2.86 5.84 10.16 13.26

运行时间(s) 242.887 359.917 190.912 106.645 79.925 86.375

加速比(SP) 无 0.673 1.269 2.271 3.030 2.812

 

 
图 8 主剖面半空间电磁场数值解与解析解的对比图

 

 
图 9 复杂模型示意图

第 1期 戴世坤等：探地雷达频率域2.5维正演 151



(3) 测试平台CPU-Inter(R) Core(TM) i9-
7980XE，主频2.60 GHz(36核)，内存64 GB，64位
操作系统，节点301×301、波数277时，并行最优

线程数是16，此时算法耗时80 s，比一个线程计算

时的速度快了3倍，验证了算法的高度并行性和高

效性。

(4) 传统探地雷达的发射源在空气中，本文采

用接地线源，这样做更方便能量的辐射，研究雷达

波在频率域的传播特性，完善雷达的电磁理论，为

GPR全波形反演提供重要基础。
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